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Bu bildiride, stator terminalleri dorudan ebekeye balanmı
bir bilezikli asenkron generatörün ebekeye verdii aktif ve 
reaktif gücü uygun referans ekseni seçilip ayrıtırılarak 
denetimi simülasyon ile dorulanmıtır. Stator yada rotor akı 
yönündeki referans eksen takımı uygulamalarında makina 
elektrik parametreleri bilgisinin hassas düzeyde bilinmesi 
gerekmektedir [1]. Bildiride öne sürülen yöntemde ise referans 
eksen takımı stator gerilim yönündedir ve akı gözlemleyici 
tasarımına ihtiyaç duyulmamaktadır. Eksen takımının stator 
gerilim yönlü olmasından dolayı generatörün ebekeye 
senkronize balanması da aynı zamanda yapılabilmektedir. 
Sistemin gerçekletirilmesinde stator akım, stator gerilim, 
rotor gerilim, mekanik aft hız ve pozisyon ölçümlerine 
gereksinim vardır.   
1. Giri
Fosil yakıtlarının ömrü dikkate alındıında yenilenebilir enerji 
kaynaklarının yaygınlaması ve verimli kullanımı kaçınılmaz 
hale geldikçe generatör-ebeke-yük güç akı denetimi aktif 
aratırma konusu haline gelmitir. Generatörlerin kullanıldıı 
en yaygın yenilenebilir enerji kaynakları küçük çaplı 
hidroelektrik ve rüzgar santralleri olmasına ramen bildiride 
öne sürülen amaç, enerji kaynaından baımsız olarak 
generatör aft hızı veya türbin açısal hızı sınırlı bir aralıkta 
deiirken stator terminalindeki aktif ve reaktif güç akıını 
denetim altında tutmaktır. Bu amaçla seçilen elektrik 
makinasına ve uygulamaya göre generatör-ebeke güç akıı 
için farklı topolojiler kullanılmaktadır [2]. 
Sincap kafesli asenkron generatör (SKAG) kullanılarak ilk 
gelitirilen ve rüzgar türbinlerinde yaygın kullanılan 
topolojilerden birisi ekil 1’de gösterilmektedir. SKAG 
ebekeye direk balanmıtır ve elektronik-mekanik 
komponentlerin basitliinden dolayı maliyeti oldukça 
düüktür. Sabit türbin hızı dili kutusu ve generatörün kutup 
sayısı ile denetlenmektedir. Generatör için gerekli reaktif güç, 
kompanzasyon kondansatörleri tarafından salanmaktadır.  
ekil 1: SKAG kullanarak sabit hız sabit frekanslı topoloji
Deiken hızlı sabit frekanslı topoloji için SKAG, senkron 
generatör (SG) yada bilezikli asenkron generatör (BAG) 
kullanılmaktadır (ekil 2). Sabit türbin hızı gerekli 
olmamasına ramen sabit frekans ve genlik için stator 
terminali ve ebeke arasına evirici-dorultucu eklenir. ekil 
1’deki topolojide dili kutusu ve kutup sayısı ile türbin hızı 
sabit tutulurken kaynaktan alınabilecek enerjide kayıp 
olmaktadır. Bu topolojide deiken hız söz konusu 
olduundan optimum enerji transferi gerçekletirilebilir. 
Evirici-dorultucu devrelerinin güç kapasitesi en az 
generatörün gücü kadar olmalıdır. Generatör tarafındaki 
çevirici devre stator terminalindeki aktif gücü denetlerken, 
ebeke tarafındaki çevirici devre kondansatör gerilimini ve 





ekil 2: Deiken hızlı sabit frekanslı topoloji
Bir dier topoloji de ekil 2’deki gibi deiken hızlı sabit 
frekanslı ancak generatörün terminali dorudan ebekeye 
balanmaktadır. Kullanılan generatör BAG olduundan 
generatör ebeke güç akıı rotor uyarması ile gerçekletirilir. 
Rotordan verilen gücün dirençler üzerinde harcanması yerine 
evirici-dorultucu devreleri rotor terminali ile ebeke arasına 
balanarak Scherbius yapısına dönütürülmütür. Rotordaki 
evirici-dorultucu devresi denetleyici tasarımına balı olarak 
generatör-ebeke arasındaki aktif ve reaktif güç akıının 
birbirinden baımsız olarak denetlenmesine imkan 
salamaktadır. Ayrıca rotor ile ebeke arasında çift yönlü güç 
akıının salanmasıyla senkron-altı ve senkron-üstü çalıma 
uygulanabilir. Bu da türbin hızının daha geni bir çalıma 
aralıına sahip olmasını salamaktadır.  
Evirici-dorultucu devresinin rotor ile ebeke arasına 
balanmasından dolayı devrenin anma gücü generatörün anma 
gücünün yaklaık 25% deerinde olmaktadır [3]. Bu sayede 
ekil 3’te verilen topoloji hem deiken hızlı hem de 
kullanılan devrenin rotoru uyarma için düük anma gücünde 
olması verimin daha yükselmesine neden olacaktır. 
Bildiride, getirisinin fazla olmasından dolayı BAG kullanarak 
deiken hızlı sabit frekans ve genlikli topoloji ele alınmıtır. 
2. bölümde bilezikli asenkron makinanın elektrik ve mekanik 
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dinamik denklemleri verilerek problem tanıtımı yapılmıtır. 3. 
bölümde geribeslemeli dorusallatırma ile denetleyici ve  
ekil 3: BAG kullanarak deiken hızlı sabit frekanslı topoloji 
bozucu etken gözlemleyici tasarımına yer verilmitir. 
Simülasyon sonuçları ve sonuçlar üzerindeki tartımalar ise 4. 
bölümde deinilmitir.   
2. Bilezikli Asenkron Makinanın (BAM) 
Dinamik Denklemleri ve Problem Tanıtımı 
Dorusal manyetik bölgede ve dengeli çalıma koulları 
varsayıldıında, BAM’ın geliigüzel seçilen bir eksen takımı 
yönündeki edeer 2 fazlı dinamik denklemleri    




diLiRu rdmrqmsqssdssdssd ++−+= 0ω    (1) 








ssqssq ++++= 0ω   (2) 




diLiRu sdmsqmrqrrdrrdrrd ++−−+= ωω0     (3) 









     (4) 
Elektromanyetik tork, 
             ( )
rqsdrdsqmem iiiiPLT −= 2
3
                                               (5) 
olmaktadır. Burada 
sdu  ve squ  sırasıyla stator gerilimi d ve q 
bileenleri, 
rdu   ve rqu  sırasıyla rotor gerilimi d ve q 
bileenleri, 0ω  geliigüzel seçilen bir referans eksen takımının 
açısal hızı, ω  rotorun açısal hızı, P makinanın çift kutup 
sayısını, 
mL , sL  ve rL  ise sırasıyla  stator ile rotor arasındaki 
ortak endüktansı, stator ve rotor endüktanslarını 
belirtmektedir. 
Amaç BAM stator terminali ile ebeke arasındaki güç akıı 
denetlemek olduundan, öncelikle aktif ve reaktif güce ilikin 
denklemlerin türetilmesi gerekmektedir. 





=                                                             (6) 
             [ ]sqsdTs uuu =   ve [ ]sqsdTs iii =
Buna göre aktif ve reaktif güç, 
             ( )
sqsqsdsds iuiuP += 2
3
                                            (7) 
             )(
2
3
sqsdsdsqs iuiuQ −=                                             (8) 
olmaktadır. Denklem (1)-(4) ve (7), (8) kullanılarak 
denetleyici tasarımı için aktif ve reaktif güç hataları türetilir.  






ePP                                    (9) 






eQQ                               (10) 
ebeke gerilimi sabit genlikte varsayıldıından, aktif ve reaktif 
güç dolaylı olarak stator akımının denetimiyle gerçekletirilir.  
3. Lineer olmayan  denetleyici ve bozucu 
etken gözlemleyici tasarımı 
Aktif ve reaktif gücün ayrıtırılarak istenilen bir gezingeyi 
takip edebilmesi için hata dinamii tanımlanırsa 
             srefP PPe
•••
−=    ve   
srefQ QQe
•••
−=                    (11) 
Denklem (7) ve (8), denklem (11) içinde kullanıldıında 
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olmaktadır. 2 fazlı dinamik denklemlerin de yerine 
koyulmasıyla hata denklemleri  
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Denklem (14) ve (15)’teki PE  ve QE  bozucu etkenler olarak 
tanımlanıp denetleyici girii
rdu , rqu rotor gerilimleri seçilirse 
             ( ) PPPrqsqrdsd eEuuuu ηµ −−=+ ˆ2
3
                    (16) 
             ( ) QQQrqsdrdsq eEuuuu ηµ −−=− ˆ2
3







































1σ , PEˆ  ve QEˆ  ise kestirilmi
bozucu etkenler, Pη  ve Qη  ise pozitif denetleyici 
kazançlarıdır. Denklem (16) ve (17) kapalı formda 
yazıldıında denetleyici girileri 
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Herhangi bir t zaman anında denetleyici girileri tanımında 
tekillik olmaması için stator gerilimleri 
sdu  ve squ  aynı anda 
sıfır olmamalıdır. Buna göre denetleyici girilerinin son hali 
             ( ) ( )[ ]QQQPPPrd eENeEMu ηηµ −−+−−= ˆˆ32       (20) 
            ( ) ( )[ ]QQQPPPrq eEMeENu ηηµ ++−−= ˆˆ32       (21) 
olmaktadır.  
3.1. Kararlılık Analizi 
Denklem (20) ve (21), hata denklemlerinde yerine 
konulduunda yeni hata denklemleri, 
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koullarını tam olarak saladıı varsayımı altında pozitif 
fonksiyonlar tanımlanırsa    









türevleri negatif tanımlı olmaktadır. 
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Lyapunov kararlılık teoremine göre [4], hata durumlarının 
global eksponansiyel kararlılıı gösterilebilmektedir. 
• 0)0( =PV   ve  0)0( =QV
• 0>PV   ve  0>QV
• 0<
•





=  ve  QQ Ve 2
2




aaıda belirtildii gibi negatif tanımlı bir fonksiyon ile üstten 
sınırlandırılabilir. 
             PPP VV η−≤
•
,  QQQ VV η−≤
•








QQ eV =  ile 
2)0(
2
1)0( PP eV =
2)0(
2
1)0( PP eV =  özellikleri kullanılarak ve sınırlı balangıç 
hata deerleri ),0(Pe )0(Qe verilerek aktif ve reaktif güç 
hataların global eksponansiyel kararlıı 
             
t
PP
Peete η−≤ 22 )0()(                                         (27) 





22 )0()(                                        (28) 
görülebilmektedir. 
3.2. Bozucu Etken Gözlemleyici Tasarımı 
Aktif ve reaktif güç hatalarının global eksponansiyel 
kararlılıı, bozucu etkenlerin kestirilmesine balıdır. Bildiride 
öne sürülen gözlemleyici tasarımı alçak geçiren süzgeç 
hesabına dayalıdır. Denklem (14) ve (15) kullanılarak 
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yazılabilir. Burada ( )rqsqrdsdP uuuuU += µ2
3
  ve 
( )
rqsdrdsqQ uuuuU −= µ2
3 olarak tanımlanmıtır. Denklem 
(29)’dan faydalanılarak 
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ˆ                                       (31) 
süzgeçlenmi bozucu etkenler kestirilmitir. g, süzgeç katsayısı 
olarak tanımlanmıtır. Kestirimlerin en son hali 
basitletirmeden sonra 
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ekil 4: Bozucu etken gözlemleyici blok gösterimi
4. Simülasyon Sonuçları 
Simülasyonda kullanılan BAM modelinin plaka deerleri ile 
elektriksel ve mekaniksel parametreleri Tablo 1’de verilmitir.  
Öncelikle sabit rotor hız altında, verilen aktif ve reaktif güç 
gezingelerin takip edilmesi incelenmitir. Süzgeç katsayısı ve 
denetleyici kazançları 100=g , 200=Pη , 200=Qη  olarak 
seçilmitir. Referans eksen takımının hızı π100  yapılarak 
stator gerilim eksen takımına dönütürülmütür. 
squ  stator 
gerilimi de sıfır seçilerek referans eksen d yönünde yapılmıtır. 
ekil 5 ve ekil 6, sabit 100 rad/sn rotor açısal hızı altındaki 
sonuçları göstermektedir.  
ekil 7 ve ekil 8, deiken rotor açısal hız referans olarak 
verildiinde simülasyon sonuçlarını göstermektedir. Sistemin 
baarımı, sabit ve deiken rotor hız gezingeleri altında güç 
referans takibi yapılırken makina ile evirici-dorultucu 
devresinin gerilim-akım deerleri de anma deerlerinin altında 
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Tablo 1: BAM parametre tablosu 
Anma Güç 5 kW 
Anma hız 100 rad/sn 
Anma gerilim 230/380 V 
Anma tork 50 Nm 
Anma frekans 50 Hz 
Rs 0,95 ohm 
Ls 0,094 H 
Rr 1,8 ohm 
Lr 0,088 ohm 
Lm 0,082 H 
P 3   
J 0,1 kg.m^2 
olmasıyla mümkündür.  ekil 5 ve 7’den görüldüü üzere aktif 
ve reaktif güç birbirlerinden baımsız olarak kendi 
gezingelerini izlemektedir. 





ep Aktif Güç Hata Grafiði
zaman [san]





eq Reaktif Güç Hata Grafiði
zaman [san]






















ekil 5: Hata ve güç grafikleri 






rd Rotor gerilim grafiði (V)
zaman (san)






rq Rotor gerilim grafiði (V)
zaman (san)






id Stator akým grafiði (A) 
zaman (san)






iq Stator akým grafiði (A)
zaman (san)
ekil 6: Rotor gerilimi ve stator akım grafikleri 
Denetleyici girii rotor gerilimi ile stator akımı sınırlı rotor 
hız girii verildii sürece anma deerleri altında kalmaktadır 
(ekil 6 ve 8).   






























ekil 7: Rotor referans hizi ve güç grafikleri 






id Stator akým grafiði (A) 
zaman (san)






iq Stator akým grafiði (A)
zaman (san)






rd Rotor gerilim grafiði (V)
zaman (san)






rq Rotor gerilim grafiði (V)
zaman (san)
ekil 8: Rotor gerilimi ve stator akım grafikleri
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